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１ 研究の概要 

本補助事業では、車と人が調和する交通のために、衝突事故を防止する通信制御について

検討した。確実な通信制御のためには、通信品質向上が必要であり、そのためにいろいろな

手段が検討されてきたが、高いコストのため、実現できないアイデアが多かった。本研究で

は、ユーザを移動ことで、通信品質を向上させるという制御を実現するために、その移動コ

ストと移動効果の関係を調査した。移動効果は、通信品質で評価した。この品質を向上させ

る改善案を考案し、その効果が高いことも示した。 

 

２ 研究の目的と背景 

本補助事業では、ユーザを移動する制御を実現することで、低コストかつ高効率の通信を

行うことを可能とし、それにより、車両や歩行者の安全安心に向けた衝突警告システムを実

現することを目的とする。衝突警告システムにおいては、カメラやセンサーなどが実用化さ

れているが、これらは見通しがきくところでしか使えない。車の陰の歩行者への気づきや交

差点の出会い頭の衝突防止には、無線通信が欠かせない。しかし、無線通信のための周波数

は有限であるため、それをいかに有効に使うかが議論されている。 

 

３ 研究内容 

 本補助事業では、前記目的のため、無線通信において、(A)無線機器同士の干渉の度合い

が通信品質をどれほど劣化させるかを調査することと、(B)ユーザ移動の効果について調査

することに取り組んだ。無線通信としての対象は、無線LAN(IEEE802.11方式)とした。 

 

(A)無線機器同士の干渉の度合いと通信品質の関係の調査 

無線通信の混雑時の干渉による通信品質を調査した。多くのユーザに正確に情報を伝達

するために、混雑時に劣化する通信品質を向上させる必要があることは、従来から、多く

の研究において指摘されていたが、その程度を定量的に明確に示した研究は少なかった。

そこで、密集したユーザでの無線LANの通信品質の性能の定量的評価を行った。密集したユ

ーザとして、無線LANの密集やアドホックネットワークの密集などいくつかのモデルを用い

て評価を行い、その結果を2016年3月に開催された電子情報通信学会 情報ネットワーク研

究会(成果発表論文[10])や2016年3月に開催された電子応報通信学会 総合大会(成果発表

論文[30])や2017年3月に開催された電子情報通信学会 情報ネットワーク研究会(成果発表

論文[16])などで発表した。 

さらに多数の無線機器が存在する状況では、お互いの干渉が大きく、その干渉の度合い



により、通信品質が変わる。逆に、一定以上の通信品質を求められる場合、すなわち要求

品質を満たすことを求められる場合、何らかの工夫で干渉を小さくする必要がある。歩車

間・車車間通信(V2X)をモデルにして、干渉の大きさを評価し、それに対する改善策を提案

した。 

V2Xでは、全ての車両・歩行者(以下端末と呼ぶ)が、車載器やスマホなどのGPS機器およ

び無線LANを用いて、自分の位置・速度・方角をリアルタイムで広報する。技術的には、ブ

ロードキャスト方式を用いて、フレームを送信すれば、受信した全員が、送信者の位置な

どの情報を知ることができる。このブロードキャストは、端末毎の自律分散アルゴリズム

であるランダムアクセス方式で行われるため、同時にフレームが送信される場合には、お

互いがお互いを干渉し、受信失敗する端末も発生する。 

人口密集状態あるいは車の密集状態において、通信を行った場合に、どのような問題が

発生するかを評価した。評価においては、車の衝突を模擬した、簡易な統計モデルを用い

ていた。そのモデルにおいては、注目する送受信車以外の多くの車が情報を無線LANフレー

ムに乗せて発信し、それらの無線LANフレームが注目する送受信車の通信に如何ほど干渉す

るかをシンプルに記述している。このモデルに基づき、定量的な評価を行うためにシミュ

レーションプログラムを作成して、評価を実施した。評価の結果、車であれば、高々200台

で、深刻な通信輻輳が発生し、所望の通信ができないことが明らかになった(本技術領域(高

度交通システムのための情報ネットワーク)を議論するもっとも著名な国際会議である

IEEE ICCVE2015学会にて発表(成果発表論文[1])。すなわち、無線LANの電波の届く半径300m

以内という範囲で考えたとき、都市部や立体的なハイウエイなどでは、この台数以上の車

が通信を行うことが想定され、なんらかの対策が必要であることが明らかになった。 

しかしながら、この基本的なモデルでの評価においては、車よりも密度が高く存在する

であろう歩行者もモデルに含まれていない。そこで、このモデルをより詳細化し、歩行者

を含め、その性能を調査するとともに、その性能評価結果を用いて、負荷分散モデルに関

しても、基本的なアイデアを考案すべく進めた。この歩行者を含めたモデル(歩車間通信モ

デル)においては、歩行者と車では、単位面積あたりの密度が異なることに注意してモデル

構築を行った。評価においては、歩行者の密度をより大きくして、シミュレーションプロ

グラムを作成して、評価を実施した。評価の結果、歩行者の収容数が圧倒的に不足するこ

とが判明した。 

そこで、収容数(特に歩行者)を増加させるために、歩行者および車の端末をグループ化

し、そのグループの代表が、グループ内の端末の情報を送出するというアイデア考案した。

このグループをクラスタと呼ぶ。クラスタを用いた通信により、より多くの端末を収容す

ることが期待できる。シミュレーションプログラムを作成して、単純な想定で評価を実施

した結果、収容数において20～30％程度改善が得られた。この結果を2016年3月に開催され

た電子情報通信学会 情報ネットワーク研究会(成果発表論文[8])や2016年3月に開催され

た電子応報通信学会 総合大会(成果発表論文[25])などで発表した。発表に対しては、聴講

者からアイデアの素晴らしさを認めて頂くとともに、多くのコメントも頂いた。それらを

今後の研究に活用して進めていく。なお、今回は単純な想定での評価であったが、今後、

より詳細な想定での評価が必要である。 

 



さらなる輻輳軽減のため、通信量の抑制に取り組んだ。通信量抑制により、副次的に消

費電力の軽減も達成でき、これは、バッテリー機器に頼らざるをえない歩行者にとっては、

重要なポイントでもある。 

従来の通信では，できるだけ遠くの端末まで情報を届けることを前提としていた．しか

しながら，端末数が多いときには、遠方の端末に対しては，キャプチャ効果がほとんど効

ないので，フレームを相手に正常に受信させることは難しい．このため，パケット損失を

考慮して，全端末が受信頻度回数要求よりも多い送信頻度での通信を行っていた． 

提案方法である「衝突猶予に基づく送信頻度削減手法」では，従来ではできるだけ遠くま

で届けようとしていたフレームを，時間的に近くの相手だけに届けることができれば情報

量は十分だと想定する．また，端末間距離の大小で差異が出るキャプチャ効果を考慮して，

近くの相手だけであれば、送信頻度を下げることができる．すなわち、キャプチャ効果を

考慮すれば，高い送信頻度を維持せず送信頻度を減らしても，距離的に近くにいる端末に

は正確な情報を届けることができるので，衝突警告の安全性は低下しない．これにより，

通信圏内にいる端末の送信回が削減されるため省電力になる．同時に，通信圏内の送信フ

レーム数が減少するので，輻輳の低減および収容可能台数の増加も達成できる．  

送信頻度は本研究においては，端末間距離に応じて減らすものとする．通信可能圏内の端

で，最大の送信頻度を取り，中心の端末に向かっていくにつれて減少，中心で受信要求と

同じ値の送信頻度をとる． 

この提案方式を評価した結果が、図1である。図中で横軸は車両の速度、縦軸は、収容可

能車両台数である。色の濃さは、受信頻度を意味し、所望の品質である10回以上を得られ

る限界値を実線カーブで示している。この評価では、従来手法に比べて、120%の改善が得

られることが判明した。本研究は、通信学会の情報ネットワーク研究会で発表した(成果発

表論文[21])。 

 

 

図1   車両速度 対 収容可能台数 (色は、受信頻度) 

 

 

 



 (B) ユーザ移動の効果に関する研究 

ユーザ移動の効果を評価した。図2は、ユーザ(Alice)が、ある地点に移動したときの、

ネットワーク全体の通信品質を色で表している。Aliceの移動地点の色が赤に近いほど、良

好な通信品質を得られることを意味する。Aliceらは、初期位置を黒い点で表されており、

Alice以外は、固定(移動しない)である。AP-Bob-Alice-Charlieというように接続されてお

り、APは、インターネットにつながるアクセスポイントである。 

AliceはBobおよびAPを経由して、インターネットと通信しているので、一見すると、Bob

に近づいた方が通信品質は良くなりそうである(我々は、直感的に、基地局に近い方が電波

が強い(＝通信品質が良い)ことを知っている)。しかし、図2の結果において、赤の色の濃

いところは、Bobの近くではなく、BobとCharlieの中間地点付近であり、なおかつ真ん中で

はない。これは、無線LANの一つの特性であるが、直感とは全く異なった方角・位置に移動

することがベストな移動であるということは、本研究により初めて明らかになった。この

研究成果は、成果発表論文[7][24]などで発表した。 

 

 

図2   ユーザの移動とそのときの通信品質 

 

 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

本研究の応用先として、車車間通信や歩車間通信をベースとした衝突警告システムがある。

これが全ての車両・歩行者に配備されれば、交通事故を大きく軽減することが可能となる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

補助事業者は、これまで、ユーザを制御系の一部に位置づけることで、制御方法のブレイ

クスルーを構築してきた。今回の補助事業により、その効果を定量的に示すことができ、そ

の有効性を明らかにした。これにより、ユーザ移動制御をより深耕し、社会のニーズにあっ



た応用などに取り組む予定である。 

 

６ 本研究にかかわる知財・発表論文等 

本研究成果は、採択率が30%程度の極めて採択されるのが難しいIEEEの国際会議(成果発表

論文[1][2][3][6][7])など、著名な会議に採録されており、その技術的内容が高く評価され

ている。 

 

７ 補助事業に係る成果物 

（１） 補助事業により作成したもの 
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